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Рис.8. Діаграма направленості світлодіодного 

випромінювача 

Для забезпечення надійного прийому 
світлового потоку на максимальній вимірюваній 
відстані (5м) струм освітленості фотодіода повинен 
бути не меншим, ніж 0,3мкА, що відповідає 
освітленості 01,0E мВт/см2 (рис. 3). Для 
забезпечення такого рівня освітленості сумарна 
інтенсивність випромінювача повинна складати [3]:  
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де o15  – кут освітлення при половинній 
потужності випромінювання (рис.8); E -освітленість, 
Вт/м2; 6r м – максимальна відстань між 
опромінювачем та фотоприймачем. Підставивши 
дані в (1), одержимо, що 300I  мВт/ср. 

З рис. 7 видно, що один світлодіодний 
випромінювач при протіканні струму 100 мА 
забезпечує інтенсивність випромінювання 

440 I мВт/ср в постійному режимі роботи. Для 
імпульсного режиму роботи з коефіцієнтом 
заповнення імпульсу 50% це значення можна 
подвоїти, однак для забезпечення надійнісних 
характеристик випромінювання світлодіода слід 
обмежити на рівні 70% максимальної інтенсивності, 
що складає 626,617,04420 I мВт/ср. Тоді 
кількість світлодіодів, достатніх для забезпечення 
необхідного значення інтенсивності, буде такою: 
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Перевагою запропонованого способу 
вимірювання переміщення полірованого штоку 
ШГНУ у порівнянні із відомими є простота 
алгоритмічної реалізації приладу, незначна кількість 
природних завад, оскільки ШГНУ не містить джерел 
паразитних оптичних коливань, та принципова 
незалежність точності методу від швидкості роботи 
ШГНУ. До недоліків слід віднести відносну 
технологічну складність побудови вимірювальних 
фотометричних підсилювачів з високими робочими 
частотами. 
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Розглянуто методику моделювання трубопроводу 
балкою, що навантажена зосередженою силою, 
розраховано тензор напружень за відомими переміщеннями 
балки, проведено статистичну обробку результатів і 
показано, що результати моделювання забезпечують 
необхідний для практичного використання рівень 
точності. Приведено висновки і можливості подальшої 
роботи в даному напрямку 

Однією з основних задач оцінки технічного 
стану магістральних трубопроводів є оцінка їх 
напружено-деформованого стану. При цьому 
використовуються різні експериментальні та 
теоретичні дані про досліджуваний об’єкт [1, 2], які 

обумовлюються у відповідності до запропонованих 
моделей процесу деформування та напруженого 
стану трубопроводів. Важливим питанням, що 
виникає в процесі розв’язання поставленої задачі, є 
перевірка адекватності методик та моделей оцінки 
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напружено-деформованого стану трубопроводів 
реальній фізичній картині процесу. Для оцінки 
напружено-деформованого стану застосовується 
метод визначення тензорів напружень та 
деформацій за відомими значеннями переміщень 
точок поверхні трубопроводу [3]. Він дозволяє 
оцінити напружено-деформований стан 
важкодоступних ділянок магістральних 
трубопроводів. Цей метод базується на 
параметричному поданні ділянки трубопроводу [3]: 

 
,),,,(])),,,(sin(

)),,,()[cos(,,,(),,,(

ee

eee

trsntrs
btrstrsnRrtrsr










(1) 

де s ,  , r , – локальна система координат 
магістрального трубопроводу, Ls 0 ,  20  , 

21 RrR  ; t  – момент часу, в який проводиться 
визначення напружено-деформованого стану; L  –
довжина ділянки; 1R , 2R  – зовнішній та внутрішній 
радіуси трубопроводу відповідно; er


 – радіус-вектор 

верхньої твірної трубопроводу; eee bn 


;;  – нормаль, 
бінормаль і дотична до твірної трубопроводу 
відповідно; ),,,(),,,,(),,,,( trstrstrs   – 
функції, що характеризують радіальні, кутові та 
повздовжні переміщення точок ділянки. 

Для отримання даних про переміщення точок 
поверхні трубопроводу використовуються різні 
способи, але найпростішим і найдешевшим з них є 
геодезичні вимірювання. Проте для того, щоб 
застосовувати результати виміряних переміщень, 
потрібно дослідити вплив похибки вимірювання 
переміщень вузлових точок поверхні трубопроводу 
на точність оцінки напружено-деформованого стану.  

Для моделювання трубопроводу запропоновано 
використати модель навантаженої балки на двох 
опорах, теоретичний результат впливу 
навантаження на яку відомий. Балка навантажена 
зосередженою силою ,P  один кінець балки 
знаходиться на шарнірно рухомій опорі, а інший – 
на шарнірно нерухомій [4]. Рівняння деформованої 
осі балки можна записати у вигляді: 
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де E –модуль Юнга матеріалу, з якого виготовлено 
трубопровід; I  – момент інерції січення; L  – 
довжина балки; a  – точка прикладання 
зосередженої сили P ; 1R  – реакція в шарнірно 
рухомій опорі при Lx  ; x  – координата вдовж 
балки. 

Для визначення констант )4,3,2,1( iCi  
використовується умова неперервності лінії осі та її 

першої похідної вздовж балки. Отримується система 
рівнянь: 
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Таким чином отримуються координати 
вузлових точок: 

 )( ii xuy  ; Ni ,...,1 , (4) 
де N  – кількість вузлових точок. 

Для визначення тензора напружень [5] 
знаходяться компоненти векторів: 
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де sx 1 , 2x  і rx 3 . 
За ними знаходяться компоненти метричних 

тензорів: 
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За відомими компонентами метричних тензорів 

(6) знаходяться компоненти тензорів деформацій: 

 )(
2
1 0

ij
y
ij

y
ij gg  ;    )(

2
1 0

ij
z
ij

z
ij gg  . (7) 

Потім знаходяться коваріантні та 
контраваріантні компоненти тензора напружень з 
використанням закону Гука для пружньо-
деформованого тіла, який для ізотропного тіла 
записується у формі: 

для коваріантних компонент: 
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для контраваріантних компонент: 
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В формулах (9) і (10) використовується 
величина першого інваріанта тензора деформацій, 
яка визначається за формулою: 
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де 0
ijg  – компоненти, які входять в (9), (10) і є 

компонентами матриці, оберненої до матриці ijg , 
яка обчислюється за (6);   та   – параметри Ламе, 
які обчислюються за формулами: 
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де   – коефіцієнт Пуассона для трубопровідної 
сталі. 

Для перевірки адекватності наведеної моделі 
оцінки напружено-деформованого стану 
використаємо методику імітаційного моделювання, 
що базується на використанні генератора 
випадкових чисел [6]. Щоб змоделювати похибку 
експериментальних вимірювань координат вузлових 
точок використовується вираз: 
 ttyy ii   )1(~ , (14) 
де iy  – теоретичні координати вузлових точок, 
обчислені за формулою (4);   – точність 
вимірювання координат; ]1;0[t  – випадкові числа, 
рівномірно розподілені на відрізку ]1;0[ . 

Для зменшення впливу похибки вимірювань на 
точність обчислення тензорів напружень 
використовується згладжуючий апроксимаційний 
кубічний сплайн, який на відрізку інтерполяції 

];0[ L  мінімізує на класі двічі неперервно-
диференційованих функцій, інтегрованих з 
квадратом, наступний функціонал [7]: 
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Причому, чим більшим є значення коефіцієнту 

kp , тим ближчим буде згладжена координата точки 
до координати, в яку внесена похибка, тобто, тим 
меншою повинна бути похибка. Тому для вибору 
цих коефіцієнтів згладжування застосовується 
ітераційна процедура [8]: 
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За початкові коефіцієнти згладжування 
приймаються малі значення коефіцієнтів, які в 
подальшому збільшуються при необхідності до 
досягнення допустимого рівня відхилення. 

Для згладжених координат вузлових точок 
визначають тензор напружень ijз  за формулами (5)-
(13) і порівнюють з тензором напружень ij , 
отриманим для теоретичних координат точок. 

Проведені дослідження для різних величин 
діючої сили P  для одного випадку генерації 
послідовності випадкових чисел (14) 
продемонстрували добре узгодження результатів 
імітаційного моделювання з теоретичними 
результатами. 

Щоб довести, що результат не залежить від 
послідовності випадкових величин, які вносяться як 
похибки вимірювань координат точок, обчислення 
тензорів напружень проводять n  разів, починаючи з 

введення різних випадкових чисел замість значень 
похибок вимірювань [9]. Опрацювавши одержані 
дані статистичними методами, видно, що 
математичне сподівання обчислених напружень 
наближається до теоретичних з допустимим для 
практичних потреб рівнем точності. 

Використовуючи наведений вище алгоритм, 
було розраховано напруження для балки довжиною 

мL 60  з модулем Юнга МПаЕ 210000  та 
моментом інерції 26,2102847 смІ  , навантаженої 
зосередженою силою НP 500000  на відстані 

мa 40 . Допускалося, що вимірювання координат 
проводяться з точністю м02,0 . 

За результатами цих розрахунків можна 
зробити наступні висновки: 

1) застосувавши алгоритм оцінки напружено-
деформованого стану трубопроводів до балки на 
двох опорах, яка навантажена зосередженою силою, 
можна одержати результат, що співпадає з 
теоретично обчисленими напруженнями з достатнім 
рівнем точності (рис. 1); 

 

 
Рис. 1. Теоретично розраховані, згладжені та 

усереднені напруження 

2) для зменшення впливу штучно внесеної 
похибки вимірювання координат   рекомендується 
використовувати згладжуючий апроксимаційний 
кубічний сплайн, оскільки використання простого 
інтерполяційного кубічного сплайну призводить до 
фізично некоректних результатів; 

3) точність одержаних результатів залежить від 
початково обраних коефіцієнтів згладжування, від 
величини похибки вимірювань, яку імітують, та від 
похибки округлень при обчисленні на ЕОМ; 

4) статистична обробка даних показує, що 
результат не залежить від вибору випадкових 
величин, якими моделюється похибка вимірювань, 
оскільки математичне сподівання вибірки практично 
не відрізняється від окремо взятих обчислених 
напружень (рис. 1) і з необхідною точністю 
наближається до теоретичних розрахунків, що 
дозволяє використовувати вказану модель замість 
проведення експериментів на реальних 
трубопроводах; 
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5) середнє квадратичне відхилення 
теоретичних напружень від обчислених досягає 
свого максимального значення 15 МПа в точці 
прикладання зосередженої сили, але навіть в цій 
точці воно не виходить за межі допустимих на 
практиці значень (рис. 2); 
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Середньоквадратичне відхилення напружень  
Рис. 2. Середньоквадратичне відхилення 
усереднених напружень від теоретичних 

6) результати проведення серій чисельних 
експериментів з використанням залежності (14) 
дозволяють зробити висновок про те, що для 
перевірки адекватності методу оцінки напружено-
деформованого стану за координатами певної 
множини точок поверхні достатньо використати 
методи імітаційного моделювання, не проводячи 
при цьому вартісного фізичного експерименту з 
обов’язковими експериментальними похибками; 

7) розроблену методику можна застосовувати 
для оцінки не лише повздовжніх напружень, а всіх 
компонентів тензора напружень при відомих даних 
про переміщення точок поверхні трубопроводу. 

Напрямок подальших досліджень може бути 
направлений на перевірку інших класичних моделей 
процесу деформування, а також узагальнення 

одержаних результатів для випадків комплексних 
навантажень балки та розгляду більш складних 
моделей процесу деформування (деформації січень, 
моделювання поверхневих дефектів типу вм’ятин 
тощо). 
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